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第 1 章
序論
1.1 はじめに
文部科学省の高等学校学習指導要領 [1]では，生徒が基礎的・基本的な知識及び技能を習得
できるような指導の充実を図るように教員に対して求めている．また，個々の生徒の特性を十
分理解し，それに応じた指導を行うことが必要であるとされている．このように，教員は生徒
の能力に応じて効果的な指導を行うことが望ましい．しかし，限られた授業時間内にすべての
生徒に対して，各自の能力に応じた適切な指導を行うことは難しい．授業においてコンピュー
タシステムを用いて生徒への指導を自動化することができれば，指導の効率化を行うことがで
きる．さらに，教員は授業時間を有効的に活用でき，学習活動を充実させることができる．本
研究では，そのようなシステムの適用例としてタイピング技能の評価に着目する．
タイピング技能は，情報および情報技術を適切に活用するために必要な技能である．文部科
学省が行った情報活用能力調査 [2]では，中学生の 1分間あたりの入力文字数は 17.4文字，高
校生の 1分間あたりの入力文字数は 24.7文字という結果が出ている．また，文部科学省では，
児童生徒に身につけさせたい情報活用能力として，中学生に対して「10分間に 300文字程度の
文章が正確に入力・編集できる」という規準を設けている [3]．しかし，上記の調査結果による
文字入力速度は，中学生・高校生のいずれにおいても 10分間に 300文字程度を入力するには
及ばない．よって，提案システムは生徒が自分のタイピング技能に関心を持ち，タイピング技
能の向上に意欲を持つように設計する必要がある．
提案システムでは，教員の代わりに生徒のタイピング技能を自動的に評価し，その結果を生
徒にフィードバックする．生徒のタイピング技能は，キーログからそれぞれの技能に関する
データを抽出することで導出する．また，タイピングをする上で，文字の削除や必要以上の操
作といった非効率な操作が存在する．本研究では，入力速度や入力文字数だけではなく，非効
率な操作についても生徒にフィードバックする．さらに，フィードバックではNudge理論 [4]
を導入する．Nudge理論は，強制することなく自発的に望ましい行動を意識するようにうなが
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す行動経済学のアプローチである．Nudge理論にもとづいたフィードバックを生徒に与えるこ
とによって，タイピング技能の改善を強制させるのではなく，生徒が自らタイピング技能の向
上に努めるような行動変容をうながす．フィードバックによる介入効果は生徒によって異なる
と考えられ，生徒の能力に応じた適切な介入の仕方を検討する必要がある．
フィードバックにあたり，行動変容のフレームワークであるPSD（Persuasive Systems Design）
[5]を導入する．PSDは，社会心理学の知見をもとに，ICTによる人への説得手法を体系化した
ものである．PSDは 28の設計ガイドラインから成り立っており，ユーザに対して自分の目標
を達成するような動機づけを行うことができるようにシステムを設計する．本研究では，PSD
の設計ガイドラインのうち，Social comparisonと Self-monitoringの 2つの原理をフィードバッ
クに導入する．Social comparisonの原理では，自分の能力を他者と比較できるようにすれば，
目標の達成において大きな動機づけを行うことができるとしている．また，Self-monitoringの
原理では，自分の能力や状況を追跡できるようにすれば，目標の達成を支援することができる
としている．本研究では，Social comparisonと Self-monitoringの原理にもとづき，それぞれ
「他者との比較ができるフィードバック」と「自分の技能を詳しく見られるフィードバック」の
2種類のフィードバックを設計する．前者では，クラス内の他の生徒とのタイピング技能の比
較を行うことができる．他者の情報を与えることによって，集団内での自分の位置づけを理解
させ，振り返りを行うような態度をうながす．一方で後者では，自分の現在のタイピング技能
に対する詳しい説明や，成長グラフを確認することができる．生徒に対して現在の状態を詳し
く伝えることで，優れていてこれからも維持すべき技能や今後改善すべき技能を意識させ，新
しい目標を確立できるようにうながす．このように 2種類のフィードバックは，それぞれ生徒
に与える情報が異なる．ただし，いずれのフィードバックにおいてはタイピング技能に関する
具体的な数値やグラフを示し，アドバイスを行う．
本研究では，これらの性質の異なる 2種類のフィードバックを用いて，それぞれの介入効果
について評価する．評価実験においては，高等学校情報科において高校 1年生 120名に対して
提案システムを活用する．そして，実際に生徒にフィードバックを行うことで，フィードバッ
クの種類ごとの介入効果について評価する．評価実験の結果から，生徒に行動変容を促進させ
る上で効果的なフィードバックについて検討する．
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1.2 論文の構成
本論文は以下の章により構成される.
第 1章 序論
本論文の概要を述べる.
第 2章 関連研究
本研究の関連研究について説明する．
第 3章 提案システム
提案システムについて述べる．
第 4章 評価実験
本研究で行った評価実験について述べ，結果について考察する．
第 5章 結論
本論文の結論を述べ, 残された課題を示す.
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関連研究
本章では本研究に関連する研究について述べる．
2.1 タイピングの指導に関する研究
いくつかの研究では，アプリケーションを用いたタイピングの指導とその効果について検証
している．Maromら [6]は，タッチタイピングの指導によるタイピング技能への効果について
検証した．タッチタイピングはキーボードを目視せずに入力することである．タッチタイピン
グを行うには，キー配置の記憶や適切な運指が必要であり，運動感覚を身につけることが必要
である．この研究では，タッチタイピングの運動感覚を身につけるには，視覚的フィードバッ
クによる動きのパターンの学習が重要であるとした．そして，タッチタイピング指導ソフトに
よってホームポジションからの運指を指導し，運動感覚を身につけさせた．評価実験では生徒
のタイピング技能の長期的な評価したところ，事前テストと比較して入力速度の大幅な向上を
確認した．また，Donicaら [7]は，幼稚園から小学 5年生までの生徒を対象にタイピング技能
向上ソフトの有効性について検証した．この研究では，一般的なオンラインタイピングゲーム
に取り組ませる生徒とKWT（Keyboarding Without Tears）というタイピング技能向上ソフ
トに取り組ませる生徒のタイピング技能の変化について比較した．KWTでは，タイピングを
始める前に生徒に文字の位置や指の動きといったキーボードの操作方法を指導したり，生徒の
スキルを教えたりすることができる．一方で，一般的なオンラインタイピングゲームに取り組
ませる生徒はそれらの情報を得ることができない．評価実験の結果から，小学 3年生から 5年
生に対しては入力速度の改善，幼稚園から小学 2年生に対してはキーボードの入力方法の改善
に効果的であったとしている．このように，タイピング方法の指導によって，生徒のタイピン
グ技能が向上することを明らかにした．
上記の研究のように直接タイピング方法について指導するのではなく，タッチタイピングを
意識できるような支援を試みた研究も存在する．Yechiamら [8]は，タイピング学習者が画面
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を見てタッチタイピングをするように意識させる方法を提案した．提案手法では，画面を見て
いないと実行することのできないタスクを画面に表示し，実行できなかった場合にペナルティ
を与えるようなアプローチにより，タッチタイピングを意識させた．また，視線からタッチタ
イピングを行っているかどうかを識別することを試みた研究も存在する．新井ら [9]は，カメ
ラを使用して視線を検出することで，画面とキーボードのどちらを見ているのかを識別した．
これにより，タイピング学習者に対して警告とアドバイスを行うことができ，タッチタイピン
グを意識させることに役立つ．さらに，今村ら [10]は，すばやく視線を識別する方法を提案し，
キーボードを見ているタイピング学習者に対してリアルタイムに警告を行えるようにした．こ
れらのカメラを用いた研究は，タイピング学習者の視線を利用しており，プライバシーの問題
を考慮することができない．長谷川ら [11]は，この問題を解決するためにウェアラブルデバイ
スの一種であるアイウェア JINS MEMEを使用した．JINS MEMEは眼電位センサー，加速
度センサー，ジャイロセンサーを備えている．提案手法では，各センサーから得られる情報か
らタイピング中にキーボードを見ているかどうかを識別する方法について述べている．このよ
うに，いくつかの研究ではタッチタイピングを意識させることでタッチタイピングの習得を支
援した．
以上のように，従来の研究ではタッチタイピングの習得を目的とするものが多い．運動感覚
を身につけさせたり，キーボードを見ないように意識させたりすることで，タッチタイピング
の習得や維持ができるようにさせている．本研究では，タイピング技能の習得に向けて生徒自
身が行動を変えられるように働きかけていく．つまり，手本を見せてその通りに練習させると
いったタイピング指導は行わず，タッチタイピングの習得を強制させるようなことはしない．
本研究では，Nudgeの理論 [4]にもとづき，生徒が自分自身のタイピング技能に関心を持ち，改
善に努めていくような行動変容をするようにうながす．そして，行動変容のフレームワーク [5]
を導入したフィードバックによって，タイピング能力に関する情報を伝えることで，入力速度
の向上や非効率操作の改善ができるように意識させる．
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2.2 PSDを導入した研究
本研究において，タイピング技能のフィードバックをするにあたり，行動変容のフレーム
ワークであるPSD（Persuasive Systems Design）[5]を導入する．PSDにもとづいてシステム
を設計した研究について述べる．
Leeら [12]は，身体活動や喫煙行動などの情報を共有するインスタントメッセージングシス
テムの設計を行った．ユーザは健康関連のグループに登録され，歩数や移動距離，消費カロ
リー，喫煙イベントをシステムに記録する．そして，システムを参照することで，ユーザは自
分の統計情報や他人の統計情報を確認することができる．このシステムでは，PSDにおける
Social comparison，Self-monitoring，Rewardsの原理が導入されている．Social comparisonの
原理では，ユーザ間の競争と協力によって効果的な内発的動機づけができ，他人のパフォーマ
ンスを知ることでグループ内での自分の立場を比較して振り返る機会を与えることができると
している．また，Self-monitoringの原理では，個人的な目標や現在の進捗状況，過去のパフォー
マンスなどの情報にアクセスすることで，自分の態度や行動を修正して望ましい結果に到達で
きるとしている．システムでは，身体の健康や喫煙行動に関する情報を共有および比較するこ
とができる．さらに，Rewardsの原理では，報酬によってプロセスを楽しくすることで，自分
のタスクを満足できるとしている．システムでは，ユーザのパフォーマンスに応じて，サウン
ドや背景スキン，アバターといったメディアアイテムを変更することでユーザに報酬を与える
ようにしている．このように設計されたシステムによって，ユーザがより健康的な行動を取る
ように説得することができる．評価実験では，ユーザはシステムは楽しく直感的で説得力があ
ると報告し，望ましい目標を通知するのに役立ったとしている．
Consolvoら [13]は，歩数を友人と共有して運動を促進するための携帯電話アプリケーショ
ンを設計した．このアプリケーションでは，Social learningと Self-monitoringの原理を導入し
ている．Social learningの原理では，システムを使用して他の成功する活動を観察できるよう
にすればターゲット活動を実行する意欲が高められるとしている．これらの原理にもとづき，
身体活動の尺度として毎日の歩数を使用し，結果を追跡することができる．また，少人数の友
人グループ内で毎日の歩数目標に向けた進捗状況を共有することができる．評価実験では，互
いにコミュニケーションを行うことができるグループの方が目標を達成をする可能性が高く，
社会的影響を考慮すべきであることを示した．また，Consolvoら [14]は，センサーを用いて
ユーザの活動を推測し，身体活動を促すアプリケーションを設計した．このアプリケーション
では，センサーから得られた情報からウォーキング，ランニング，サイクリングといったユー
ザが行っているいくつかの活動を推測する．そして，活動状況をユーザに提供することで身体
活動を促進させる．フィードバックは Self-monitoringとRewardsの原理にもとづき，身体活
動を行っていると携帯電話の壁紙に花が咲くようにして一目で状況を確認できるように設計し
ている．評価実験から，状況を簡単に確認できることが動機づけに有効であることを示した．
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さらに，Zuckermanら [15]は，ゲーミフィケーションを用いて身体活動を促進するシステムを
設計した．ゲーミフィケーションによって，身体活動をより楽しくなるようにし，ユーザが活
発になるように動機づける．ユーザに対して歩行時間の測定結果や目標設定，目標へのフィー
ドバックを提供することで，歩行時間を増加させるように行動を変えることができた．また，
ポイントによって仮想報酬要素を取り入れてランキング化することで，ルーチンワークとして
維持させることができた．これらは，Social comparison，Self-monitoring，Rewardsの原理に
もとづく．
健康問題を扱った研究だけでなく，電力消費量を少なくさせるように行動変容をうながした
研究も存在する．Petkovら [16]は，家庭での省エネを動機づけることに着目し，エネルギーを節
約させるためのアプリケーションを設計した．このアプリケーションでは，Sociel comparison
の原理を導入している．電力消費量について，友人との 1対 1の比較やパフォーマンスが近い
グループの平均の比較，ランキングの表示を行うことができる．被験者実験では，友人が競争
に適した比較対象であり，パフォーマンスが類似する他人が動機づけをする上で適しているこ
とを示した．
以上のように，行動変容の原理にもとづいてユーザに対して様々な情報を提供することで行
動変容を促進させる研究がある．Self-monitoringの原理にもとづいて，身体活動に関する情報
や履歴情報を表示することで，新しい変化や態度を確立することを促進できる．また，新しい
目標を設定することにも役立つ．さらに，Social comparisonの原理にもとづいて，社会的影
響を用いることも重要である．他人との比較や他人の観察を行うことによって，自分の立場を
理解させることは行動変容をうながす上で効果的である．本研究では，Social comparisonと
Self-monitoringの原理を導入し，「他者との比較ができるフィードバック」と「自分の技能を詳
しく見られるフィードバック」の 2種類のフィードバックを設計する．これらのフィードバッ
クについては，第 3章で詳しく述べる．
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提案システム
本章では，本研究で提案するシステムについて述べる．
3.1 提案システムの概要
授業においてコンピュータシステムを用いて生徒への指導を自動化することができれば，指
導の効率化ができ，授業時間を有効的に活用できる．本研究では，そのようなシステムの適用
例としてタイピング技能の評価に着目する．生徒のタイピング技能は，タイピング課題終了時
の入力文字数や入力速度だけでは評価することができない．入力操作の過程を評価しなけれ
ば，生徒それぞれの入力の仕方に関するクセを把握することができず，指導に役立てられない．
しかし，タイピング課題に取り組んでいる生徒の入力操作を一人一人丁寧に評価することは，
限られた授業時間内に行うことが難しい．よって，提案システムを使用することで生徒の入力
操作の過程を自動的に評価することができれば，教員の負担が減るだけでなく，生徒も効果的
な指導を受けることができる．
提案システムでは，タイピング技能を測定するために，タイピング課題に取り組んでいる最
中のキーログを用いる．このキーログを分析し，タイピング技能に関わる操作を抽出すること
で，生徒の能力を導出することができる．これをフィードバックに活用することで，教員の代
わりに生徒への指導を行う．これらの提案システムの流れを図 3.1に示す．
タイピング中の
キーログを収集
生徒へフィードバックタイピング技能に
関わる操作を抽出
図 3.1: 提案システムの流れ
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3.2 キーログの収集
入力したキーや入力した時刻を記録するために，キーロガーを生徒用コンピュータにインス
トールする．キーロガーはバックグラウンドで動作し，生徒にはその挙動が分からないように
なっている．キーロガーで収集したキーログの例を図 3.2に示す．図 3.2におけるTimeは，タ
イピングが開始してからの経過時間を表しており，あるキーが入力されたタイミングを記録す
る．また，キーロガーでは，すべてのキーの入力だけでなく，マウスの左クリック操作も記録
することができる．なお，タイピング技能測定にあたっては，制限時間 10分で 310字の課題
文に取り組ませる．キーロガーはタイピング技能測定時のみ動作し，タイピング技能測定終了
後にキーログをサーバーに送信して動作を停止する．
図 3.2: 収集したキーログの例
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3.3 キーログの分析
3.3.1 キーログから抽出できる操作
得られたキーログは生徒の入力操作の過程を反映しており，キーログからタイピング技能に
関わる様々な操作を抽出することで，生徒の能力を評価する．各操作の抽出は自動的に行える
ため，教員がキーログを確認する必要はない．ここでは，本研究でフィードバックに活用した
操作についてそれぞれ説明する．
入力文字数
収集したキーログからすべての文字入力を集計すると 10分間に入力した文字数を得ること
ができる．ただし，削除された文字は含めない．これらは英字・数字・記号についての入力文
字数であり，日本語のひらがな・カタカナ・漢字を含めたものではない．つまり，ローマ字変
換を行う前の入力文字で集計される．
入力速度
入力した文字数をもとに，入力速度を求めることができる．入力速度は 1秒間に入力する文
字キー数とし，単位を key/sとする．タイピング課題の制限時間である 10分を測定対象期間と
すると，課題が早く終わってしまっている生徒の入力速度を正しく導出できない場合がある．
よって，5分を測定対象期間とし，5分間に入力した文字数から入力速度を導出する．
入力速度は 5分間のうち文字を入力していた時間のみから導出する．測定対象期間の 5分間
には，文字を入力していた時間だけではなく，かな漢字変換操作や課題文の参照に割いた時間
も含まれる．ここで，入力文字数をN とし，かな漢字変換や課題文を参照をするために必要
な時間を T1とする．これより，文字を入力していた時間は，300秒（5分）からかな漢字変換
操作や課題文の参照に割いた時間 T1を除いた時間 300 − T1であるため，入力速度 Smは以下
のように導出できる．なお，この Smは実測入力速度とする．
Sm = N/(300− T1) (3.1)
通常，3.3.2節で後述する非効率操作の影響を受けて入力速度は下がってしまう．非効率操
作が一切ないときの入力速度として理論入力速度 Stを定義する．非効率操作に割いた時間を
T2とすると，理論入力速度 Stは以下のように導出できる．
St = N/(300− T1 − T2) (3.2)
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実測入力速度 Smと理論入力速度 Stはともにフィードバックに活用する．特に理論入力速
度 Stは，非効率操作がなければどの程度の実力であったのかということを生徒が理解するの
に役立つ．
文字の削除
誤入力した文字はBack SpaceキーまたはDeleteキーを使って削除する．キーログからこれ
らの操作は容易に特定することができる．また，それらのキーを使う直前または直後に入力さ
れたキーを抽出することで，削除した文字も特定することができる．
かな漢字変換
かな漢字変換は，ローマ字入力されたかなを変換候補の中から選択することで漢字に変換す
る操作である．かな漢字変換をするときには，Spaceキーまたは変換キーを用いる．また，変
換候補の中から選択する際にはそれらのキーだけではなく，上矢印キー・下矢印キーが使われ
ることもある．キーログからこれらのキーを抽出することで，かな漢字変換操作を特定する．
また，変換候補から選択する際にそれらのキーを入力した回数も得ることができる．
文節ウィンドウ
かな漢字変換や文字の確定をする際には，その前にひとまとまりの文章を入力する．それを
文節ウィンドウとして定義する．文節ウィンドウはかな漢字変換やReturnキーによる確定操
作をキーログから特定することで，抽出することができる．文節ウィンドウを抽出した例を図
3.3に示す．文節ウィンドウを抽出することにより，一度にかな漢字変換・確定操作を行った
文字数やそのウィンドウにかけた時間を導出することができる．
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変換操作
変換操作
+
確定操作
W2
???????
W1
???????
図 3.3: 文節ウィンドウ抽出の例
3.3.2 非効率操作の抽出
タイピングをする上で，入力速度に影響を与える非効率操作がある．非効率操作の回数が多
かったり，非効率操作にかけた時間が長かったりすると文字の入力に割くことができる時間が
少なくなってしまう．ゆえに，非効率操作によって入力速度が遅くなり，タイピング課題の達
成率も低くなる．本研究では，非効率操作の回数や非効率操作にかけた時間をキーログから抽
出し，フィードバックに活用する．ここでは，以下の操作を非効率操作であるとし，その抽出
方法について述べる．
文字の削除操作
タイプミスや誤変換によって間違って入力してしまう操作は，そのまま非効率操作となる．
3.3.1節で述べた通り，文字の削除操作はBack SpaceキーまたはDeleteキーを抽出することで
特定することができ，容易にそれらの入力回数を取得できる．また，文字の削除による損失時
間の抽出方法について述べる．文字の削除にあたってはBack SpaceキーやDeleteキーの入力
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にかけた時間だけではなく，削除対象の文字を入力した時間も損失時間に含まれる．文字の削
除操作の例を図 3.4に示す．ここでは，「こくないの」と入力すべき文章を「こくないmの」と
間違って入力してしまっている．文章を入力した直後に Back Spaceキーを 2回入力すること
で，「こくない」と修正している．このとき，文字の削除による損失時間は，削除対象の「m」
を入力してから「m」を削除し終える時間までである．よって，文字の削除による損失時間は
3.50～5.90秒目までの 2.4秒であることが分かる．このように，キーログから文字の削除操作
を抽出することができ，その回数や損失時間を導出することができる．
?
?
?
?
?
?
????
?
図 3.4: 文字の削除操作の例
必要以上の文節変換
文節変換はタイピングをする上で必要な操作である．文節の区切りを意識し，一回で変換す
ることができれば正しい文節変換ができていると言える．しかし，一度に変換する文節が短
かったり長かったりすると意図しない変換結果となってしまう．そして，適切な変換候補を選
ぶために必要以上の変換操作や誤変換の修正を行うと時間の損失につながる．
たとえば，「こくないのあるちょうさきかんによれば」という文があるとき，「こくないの／
あるちょうさきかんによれば」と文節を区切って変換操作を行うと望ましい．しかし，「こくな
い／の／ある／ちょうさきかん／によれば」のような非効率な変換操作がされることがある．
このように，正しい文節変換ができていないと文節変換の操作が多くなり，非効率操作となっ
てしまう．正しい文節変換ができているかどうかは文節ウィンドウの文字数を見ればよい．1
つの文節ウィンドウの文字数が少なければ細かく文章を区切った文節変換をしていることが分
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かる．一方で，文字数が多ければ一度に変換する文字数が多いことが分かる．よって，すべて
の文節ウィンドウについて平均文字数を求めることで，その人の文節変換のクセを特定するこ
とができ，フィードバックに活用できる．
また，文節変換の抽出はかな漢字変換を抽出することと同じである．つまり，文節変換の回
数は，Spaceキーまたは変換キーの入力回数を抽出すればよい．さらに，文節変換に割いた時
間は変換開始から変換終了までの時間から導出できる．文節変換操作抽出の例を 3.5に示す．
ここでは，Spaceキーによる変換操作とReturnキーによる確定操作があるため，文節変換操作
であると特定することができる．また，文節変換操作の開始は 4.48秒目，終了は 4.92秒目であ
るため，文節変換操作に割いた時間は 0.44秒であることが分かる．このように，10分間に行っ
た文節変換の回数や文節変換に割いた時間を導出することで，フィードバックに活用する．
変換操作
+
確定操作
変換開始
変換終了
図 3.5: 文節変換操作抽出の例
必要以上の課題文参照時間
タイピング課題に取り組む上で，課題文を参照してその通りに入力する操作は必要である．
しかし，この課題文を参照する操作が多いと損失時間につながってしまう．たとえば，「こく
ないのあるちょうさきかんによれば」という文があるとき，これは一度の課題文参照ですべて
覚えて入力することが望ましい．「こくないの」，「あるちょうさきかんによれば」のように文
を細かく区切り，文節を入力するたびに課題文を参照することは非効率である．ゆえに，一度
に入力する文章を長くし，なるべく課題文を参照する頻度を減らすことが望ましい．これは文
節変換の効率性にもつながる．
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課題文参照時間は文節ウィンドウ間の時間を見ることで抽出することができる．課題文参照
時間抽出の例を図 3.6に示す．ここでは文節ウィンドウW1の終わりの 14.54秒目から文節ウィ
ンドウW2の始まりの 17.49秒目までの 2.95秒が課題文を参照した時間であるとすることがで
きる．このように，課題文を参照した時間を導出することで，フィードバックに活用する．
課題文を参照している時間
…
???????
???????
W1
W2
図 3.6: 課題文参照時間抽出の例
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3.4 フィードバック
収集したキーログを分析した結果を生徒にフィードバックすることで，教員の代わりに生徒
へタイピング技能に関する情報を伝え，タイピング技能向上への態度を確立できるようにうな
がす．フィードバックでは，Nudge理論 [4]を導入する．Nudge理論は，強制することなく自
発的に望ましい行動を意識するようにうながす行動経済学のアプローチである．Nudge理論に
もとづいたフィードバックを生徒に与えることによって，タイピング技能の改善を強制させる
のではなく，生徒が自らタイピング技能の向上に努めるような行動変容をうながす．
フォードバックの設計にあたり，行動変容のフレームワークであるPSD（Persuasive Systems
Design）[5]を導入する．PSDは，社会心理学の知見をもとに，ICTによる人への説得手法を
体系化したものである．PSDは 28の設計ガイドラインから成り立っており，ユーザに対して
自分の目標を達成するような動機づけを行うことができるようにシステムを設計する．本研
究では，PSDの設計ガイドラインのうち，Social comparisonと Self-monitoringの 2つの原理
をフィードバックに導入する．Social comparisonの原理では，自分の能力を他者と比較でき
るようにすれば，目標の達成において大きな動機づけを行うことができるとしている．また，
Self-monitoringの原理では，自分の能力や状況を追跡できるようにすれば，目標の達成を支援
することができるとしている．本研究では，Social comparisonと Self-monitoringの原理にも
とづき，それぞれ「他者との比較ができるフィードバック」と「自分の技能を詳しく見られる
フィードバック」の 2種類のフィードバックを設計する．前者では，クラス内の他の生徒との
タイピング技能の比較を行うことができる．他者の情報を与えることによって，集団内での自
分の位置づけを理解させ，振り返りを行うような態度をうながす．一方で後者では，自分の現
在のタイピング技能に対する詳しい説明や，成長グラフを確認することができる．生徒に対し
て現在の状態を詳しく伝えることで，優れていてこれからも維持すべき技能や今後改善すべき
技能を意識させ，新しい目標を確立できるようにうながす．このように 2種類のフィードバッ
クは，それぞれ生徒に与える情報が異なる．ただし，いずれのフィードバックにおいてはタイ
ピング技能に関する具体的な数値やグラフを示し，アドバイスを行う．2種類のフィードバッ
クについては，それぞれ 3.4.1節，3.4.2説で詳しく述べる．
フィードバックによる介入効果は生徒によって異なると考えられ，生徒の能力に応じた適切
な介入の仕方を検討する必要がある．そこで本研究では，2種類の性質の異なるフィードバッ
クを用いてそれぞれの介入効果を評価することで，行動変容を促進させるフィードバックにつ
いて検討する．実際に生徒に対してフィードバックを行った評価実験については 4章で述べる．
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3.4.1 他者比較ができるフィードバック（Social comparison）
他者との比較ができるフィードバックを図 3.7に示す．このフィードバックは，PSDのSocial
comparisonの原理にもとづいて設計されている．Social comparisonの原理では，自分の能力
を他者と比較できるようにすれば，目標の達成において大きな動機づけを行うことができると
している．これを導入することで，図 3.7に示すフィードバックでは，クラス内の他者とのタ
イピング技能の比較をすることができる．生徒は自分と同じレベルに属する生徒とのタイピン
グ技能の比較や，上位レベルに属する生徒とのタイピング技能の比較を行うことができる．他
者の情報を与えることによって，集団内での自分の位置づけを理解させ，振り返りを行うよう
な態度をうながす．
図 3.7に示すように，このフィードバックはA，B，C，Dの 4つの要素から構成されている．
それぞれについて以下で詳しく述べる．
A
B
C
D
図 3.7: 他者比較ができるフィードバック（Social comparison）
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A.今回の入力速度とスキルレベル
3.3.1節で述べたように，キーログから入力速度を導出する．フィードバックでは，実測入
力速度を 1分間に入力できる文字数（key/m）に変換して示す．この入力速度は英字・数字・
記号についての数値であり，日本語のひらがな・カタカナ・漢字の入力に換算したものではな
い．つまり，ローマ字変換を行う前の入力文字で集計される．また，入力速度とともに入力速
度のクラス順位を示す．これらの情報を示すことで，現在の入力速度に対して関心を持たせ，
入力速度向上への意欲を高めるようにうながす．さらに，要素Bのクラスタリングの結果から
導出できるスキルレベルについて示す．スキルレベルは高いほど非効率操作が少なく，正しい
入力ができていると言える．
B.タイピング技能のクラスタリング
要素Aにおいて，入力速度のクラス順位を示している．しかし，入力速度だけでは生徒のタ
イピング技能の優劣をつけるのは難しい．そこで本研究では，生徒のクラス内におけるタイピ
ング技能を分類するため，スキルレベルを導入する．生徒が自分のスキルレベルを確認するこ
とで，自分のクラス内での位置づけを理解することができる．
スキルレベルの割り当てには，生徒のタイピング技能をクラスタリングした結果を用いる．
X-means法 [17]を用いて，非効率操作に関わる 3つの技能（文字の削除・文節変換・課題文の
参照）についてクラスタリングを行う．X-means法は k-means法の拡張アルゴリズムであり，
最適なクラスタ数を自動的に推定することができる．文字の削除については削除回数，文節変
換・課題文の参照についてはその操作に割いた時間をキーログから抽出することで X-means
法の入力として使用する．X-means法の結果から得られたクラスタには，クラスタごとにスキ
ルレベルを割り当てる．これは，非効率操作が少ないクラスタほどスキルレベルが高くなるよ
うにする．クラスタリングした結果は，図 3.7の要素Bに示すように積み上げ縦棒グラフを用
いてフィードバックする．積み上げ縦棒グラフによって，スキルレベルごとの各非効率操作や
入力速度について可視化することができる．また，スキルレベルごとに所属する人数を記載す
る．これにより，自分と同じレベルに所属する人数や自分より上のレベルに所属する人数を把
握することができ，自分のクラス内での位置づけを確認することができる．
C.同じレベルに属する生徒とのタイピング技能の比較
要素Bにおいてクラスタリングした結果から，同じスキルレベルに属する他の生徒との実力
差を得ることができる．要素Cでは，同じスキルレベルに属する他の生徒よりも優れている技
能についてアドバイスする．一方で，ここでアドバイスされない技能については同じレベルの
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生徒よりも劣っていると言える．アドバイスを行うタイピング技能は，以下の 4つである．な
お，生徒に伝わりやすくするために分かりやすい表現に変更してある．
• 入力速度
• ミスの少なさ（文字の削除の少なさ）
• 変換の仕方（文節変換に割いた時間）
• テキストを見る時間の少なさ（課題文の参照に割いた時間）
スキルレベル内における各タイピング技能の優劣の区別には，スキルレベル内の平均値を用
いる．たとえば，スキルレベル内で入力速度の平均値をとり，自分の入力速度が平均値よりも
速ければ優れている技能としてアドバイスを受けられる．このようなアドバイスによって，現
在自分が優れている技能について伝えることで，その技能を維持できるようにうながす．
D.上位レベルに属する生徒とのタイピング技能の比較
要素Dでは，自分よりも上のスキルレベルに属する生徒とのタイピング技能の比較を行うこ
とができる．これにより，自分が今後改善しなければいけないタイピング技能を意識させ，新
しい目標を確立できるようにうながす．アドバイスでは，上のスキルレベルに属する生徒が自
分よりもどれほど優れているのかを具体的な数値を用いて示す．アドバイスは以下のように行
い，上位レベルに属する生徒よりも優れている技能がある場合には，その技能については表示
しない．なお，生徒に伝わりやすくするために分かりやすい表現に変更してある．
• 1分間に打つキーをN1個増やす
• ミスがN2回少ない
• 1回の変換時間を T1秒減らす
• 1回のテキストを見る時間を T2秒減らす
上記のアドバイスにおけるN1, N2, T2, T2は，上のスキルレベルに属する生徒の各タイピン
グ技能について平均値をとり，自分のタイピング技能との比較を行うことで導出する．具体的
な数値を示すことにより，自分がどれほど入力速度を伸ばさないといけないのか，非効率操作
を減らさないといけないのかを確認することができる．なお，最も高いスキルレベルに属する
生徒に関しては，そのスキルレベル内で比較した結果を示す．最も高いスキルレベルであって
も非効率操作を完全になくすことは難しい．よって，より効率の良い入力ができるようにうな
がす．
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3.4.2 自分の技能を詳しく見られるフィードバック（Self-monitoring）
自分の技能を詳しく見られるフィードバックを図 3.8に示す．このフィードバックは，PSD
の Self-monitoringの原理にもとづいて設計されている．Self-monitoringの原理では，自分の能
力や状況を追跡できるようにすれば，目標の達成を支援することができるとしている．これを
導入することで，図 3.8に示すフィードバックでは，各タイピング技能についての得点を見る
ことができたり，以前からの成長を確認できたりと自分のタイピング技能について詳しく知る
ことができる．生徒に対して現在の状態を詳しく伝えることで，優れていてこれからも維持す
べき技能や今後改善すべき技能を意識させ，新しい目標を確立できるようにうながす．なお，
3.4.1節で述べたような他者とのタイピング技能を直接比較することはできない．図 3.8に示す
ように，このフィードバックはA，B，C，D，Eの 5つの要素から構成されている．それぞれ
について以下で詳しく述べる．
A
B
C
D E
図 3.8: 自分の技能を詳しく見られるフィードバック（Self-monitoring）
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A.今回の入力速度
3.3.1節で述べたように，キーログから入力速度を導出する．フィードバックでは，実測入力
速度を 1分間に入力できる文字数（key/m）に変換して示す．この入力速度は英字・数字・記
号についての数値であり，日本語のひらがな・カタカナ・漢字の入力に換算したものではない．
つまり，ローマ字変換を行う前の入力文字で集計される．また，入力速度とともに入力速度の
クラス順位を示す．これらの情報を示すことで，現在の入力速度に対して関心を持たせ，入力
速度向上への意欲を高めるようにうながす．これらは図 3.7に示す他者比較ができるフィード
バックと同じである．
さらに，非効率操作がなかった場合の理論入力速度を示す．これは 3.3.1節で述べたように，
キーログから非効率操作を抽出した結果から導出することができる．理論入力速度と実測入
力速度の差を見ることで，非効率操作による損失を意識させ，非効率操作の改善をうながす．
また，課題文の達成に必要な入力速度を示すことで，最低限の自分が達成すべき目標を理解さ
せる．
課題文の達成に必要な入力速度は，課題文によって異なる．課題文の入力に必要な英字・数
字・記号の数をN1とし，効率よく入力できる文節ウィンドウ数をN2とする．また，1回の文
節変換に必要な時間を T1，1回の課題文の参照に必要な時間を T2とする．課題文の達成に必
要な入力速度 Sは以下の式から導出することができる．
S = N1/(600−N2(T1 + T2)) (3.3)
式 3.3では，600秒 (10分)から文節変換や課題文の参照に時間を除くことで，入力に割くべ
き時間を求める．そして，その時間で課題文の入力に必要な文字数N1を割ることで，1秒間
に必要な入力速度を導出することができる．なお，要素Aでは Sを 1分間に入力すべき文字
数（key/m)に変換して示す．本研究では，提案システムの評価実験を行う前にフィードバッ
クを伴わないタイピング技能の測定を行った．課題文を達成することができた生徒の結果につ
いて平均値を取り，他の生徒が目指すべき理想的な値として設定する．これより，T1, T2の値
はそれぞれ 0.893秒，1.704秒と決定し，課題文の達成に必要な入力速度の導出に用いる．
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B.今回の技能に関するアドバイス
要素Bではキーログから得られる今回の課題に対するタイピング技能について，それぞれ適
切であるか，改善すべきかどうかを示す．入力速度・文字の削除・文節変換・課題文の参照時
間の 4つのタイピング技能について以下のようにアドバイスを行う．なお，生徒に伝わりやす
くするために分かりやすい表現に変更してある．
適切であるとき
• 課題の達成に十分な入力速度です
• ミスが少なく入力できています
• 正しい変換はできています
• テキストを見る時間が適切です
改善すべきとき
• 入力が速くなるように練習しましょう
• 入力ミスがN 回で多いです
• 変換にかける時間が長いです
• テキストを見る時間が長いです
それぞれのタイピング技能は，あるしきい値をもとに適切であるか，改善すべきかどうかを
判断する．入力速度については，要素Aで示す課題文の達成に必要な入力速度以上であれば，
十分な入力速度を備えているとする．また，文字の削除については入力文字数の 3%よりも削
除した文字数が少なければ，入力ミスを抑えられているとする．さらに，文節変換・課題文の
参照時間については，それらの 1回あたりの操作に割く時間をもとに判断する．要素Aにおけ
る T1, T2にそれぞれ 0.3秒を加えた値をしきい値とし，それよりも少なければ適切な操作がで
きているとする．このように，タイピング技能別に優劣を示すことで，自分が今後維持に努め
るべき技能と改善に努めるべき技能を意識させる．
C.改善すべき操作に関するアドバイス
要素 Cでは，要素 Bにおいて改善すべきと判断された技能についてアドバイスを行う．ア
ドバイスは今後の改善の仕方をふまえたものとし，タイピング技能の向上のために意識すべき
ことを示す．アドバイスは以下に示すようにタイピング技能別に記載する．なお，生徒に伝わ
りやすくするために分かりやすい表現に変更してある．
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• ムダな操作がなければ課題が終わります　または　入力が速くなるように練習しましょう
• ミスをしないように落ち着いて入力しましょう
• 1回に変換する文字をN 文字多くしましょう　または　 1回に変換する文字をN 文字少
なくしましょう
• 一度に覚える文章量を増やして，なるべくテキストを見ないようにしましょう
入力速度については，理論入力速度が課題文の達成に必要な速度以上であれば「ムダな操作
がなければ課題が終わります」と表示する．これは，非効率操作が改善されれば課題を達成で
きる見込みがあるためである．一方で，理論入力速度が課題文の達成に必要な速度よりも小さ
ければ「入力が速くなるように練習しましょう」と表示する．これは，非効率操作が改善され
ても，そもそも入力に関する能力が伴っていないと課題を達成することができないためである．
また，1回に変換する文字数は 1つの文節ウィンドウの文字数を示す．1回に変換する文字数
が少ないと，文節ウィンドウの数が多くなり，変換に割く時間が多くなってしまう．一方で，
1回に変換する文字数が多いと，文節変換する際に適切な変換候補を選択することができずに，
損失時間につながってしまう．よって，ここでは生徒にとって，1つの文節ウィンドウの文字
数をどの程度変えれば適切になるのかを示す．あらかじめ課題文から効率よく入力できる文節
ウィンドウが分かっているため，その文節ウィンドウの文字数の平均値N1を導出する．また，
キーログより生徒の文節ウィンドウの文字数の平均値N2を導出することができる．これより，
要素Cにおいてアドバイスに用いる数値Nは，N = N1−N2と求めることができる．ただし，
N , N1, N2はそれぞれ整数とする．N が正値であれば，生徒が 1回に文節変換する文字数が少
ないことになるため，1回に文節変換する文字を多くするようにアドバイスする．また，N が
負値であれば，生徒が 1回に文節変換する文字数が多いことになるため，1回に文節変換する
文字を少なくするようにアドバイスする．これらのアドバイスにより，正しい文節変換ができ
るように意識させる．
D.タイピング技能のレーダーチャート
要素Dでは，各タイピング技能についてレーダーチャートを用いて点数を表示する．レー
ダーチャートを用いた可視化によって，自分の技能が十分備わっているかどうかを判断するこ
とができる．技能別に善し悪しが一目で確認できるため，改善すべき技能に注目させることが
できる．レーダーチャートでは，入力速度・文字の削除の少なさ・非効率な文節変換の少なさ・
非効率な課題文参照時間の少なさの 4つの技能について，点数化して可視化する．また，自分
の点数だけでなく，クラス平均の点数についても記載する．点数の計算方法について，以下で
述べる．
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入力速度の点数の計算には，実測入力速度 S1と課題文の達成に必要な入力速度 S2を用い
る．ただし，S1と S2はともに 1秒間の入力速度とし，単位は key/sとする．入力速度の点数
は，課題文の達成に必要な入力速度 S2における実測入力速度 S1の割合を点数化することで求
める．たとえば，実測入力速度が 0.92key/s，課題文の達成に必要な入力速度が 1.53key/sであ
るとき，入力速度の点数は 0.92/1.53 ≒ 0.6を点数化し，60点とする．なお，S1が S2以上であ
れば，S1の値に関わらず点数は 100点とする．
文字の削除の少なさは，入力文字数における削除した文字の割合をもとに点数化する．自分
の削除した文字の割合をR1，削除した文字の割合のクラス平均をR2とし，(R1−R2)/2を 1000
倍したものを 50点から引くことで点数を導出する．たとえば，自分の削除した文字の割合を
5%，クラス平均を 10%とすると，文字の削除の少なさに関する点数は 50-1000(0.05-0.1)/2=75
より 75点となる．このように，クラス平均よりも自分の文字の削除した割合が小さければ点
数が高くなる．
非効率な文節変換の少なさは，1回の文節変換に必要な時間をもとに点数化する．自分が
1回の文節変換に割いた時間を T1，1回の文節変換に必要な時間を T2 とし，(T1 − T2)/2を
100倍したものを 100点から引くことで点数を導出する．なお，T2は要素 Bでアドバイスに
用いたしきい値と同じである．たとえば，自分が 1回の文節変換に割いた時間を 1.395秒，1
回の文節変換に必要な時間を 1.193秒とすると，非効率な文節変換の少なさに関する点数は，
100− 100(1.395− 1.193) ≒ 90より 90点となる．このように，非効率な操作が多いと点数が低
くなり，正しい操作ができていれば点数が高くなる．非効率な課題文の参照の少なさについて
は，非効率な文節変換の少なさと同様の方法で点数化する．
E.成長グラフ
要素Eでは，成長グラフを示すことで，以前からの成長を可視化する．成長グラフでは，要
素Dのレーダーチャートと同様に入力速度・文字の削除の少なさ・非効率な文節変換の少な
さ・非効率な課題文参照時間の少なさの 4つの技能について折れ線グラフでそれらの変化を示
す．成長グラフは横軸を授業日，縦軸を点数とし，要素Dで使用した各技能の点数をプロット
する．成長グラフを示すことによって，以前と比べて改善することができた技能について確認
することができ，それを維持するようにうながす．また，以前できていても今回点数が下がっ
てしまった技能を一目で確認することができるため，反省すべきことを意識させることがで
きる．
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評価実験
本章では，提案システムの評価実験について説明し，結果について考察する．
4.1 実験設定
4.1.1 実験対象
提案システムを高等学校情報科の授業において適用した．提案システムによるタイピング技
能のフィードバックを受ける生徒は，高校 1年生 120名である．授業回ごとにタイピング技能
の測定を行い，生徒それぞれにタイピング技能のフィードバックを与えた．
3章で述べたように，フィードバックには「他者との比較ができるフィードバック」と「自分
の技能を詳しく見られるフィードバック」の 2種類を用いた．これらをそれぞれフィードバッ
クA，フィードバックBとする．フィードバックによる介入効果は生徒によって異なると考え
られ，生徒の能力に応じた適切な介入の仕方を検討する必要がある．そこで本研究では，生徒
によって性質の異なるフィードバックを与えた．生徒が与えられるフィードバックは，フィー
ドバックAのみ，フィードバック Bのみ，フィードバックA・B両方のいずれかである．そ
して，それぞれのフィードバックによる介入効果を評価することで，行動変容を促進させる
フィードバックについて検討する．ただし，それぞれの生徒に与えるフィードバックの種類は
ランダムに決定し，生徒の能力は考慮しない．また，フィードバックの種類は初回に決定した
ものを以後の授業回でも使用し，授業回ごとにフィードバックの種類を変更しない．
4.1.2 タイピング技能の測定
全国商業高等学校協会主催ビジネス文書実務検定試験 3級 [18]を参考にしてタイピング課題
を決定した．この検定試験では，制限時間 10分で 310字の課題文を入力させる．課題文の例
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を図 4.1に示す．課題文によっては，数字や記号の入力が必要なものがある．本研究において
も，検定試験と同様にタイピング技能の測定にあたり制限時間 10分で 310字の課題文に取り
組ませた．
課題文の入力には，コンピュータ上の文書作成ソフトを用いる．文書作成ソフトに図 4.1に
示す課題文を入力した例を図 4.2に示す．生徒には，手元にある課題文を参照をさせながら文
書作成ソフトに入力させた．文書作成ソフトには，1行あたりの文字数を課題文の通りに入力
させる．これにより，誤字や脱字を確認しやすくする．
キーロガーによって課題文の入力に関するキーログを収集する．キーロガーは生徒それぞ
れが使用するコンピュータにインストールされており，バックグラウンドで動作する．キー
ロガーは 10分間のタイピング課題に取り組んでいる最中のキーログを収集し，10分経過後に
キーログをサーバーに送信する．収集したキーログは 3章で述べた通りに分析をし，各タイピ
ング技能に関するデータを抽出することで生徒にフィードバックする．
タイピング技能の測定は授業回ごとに行う．評価実験の対象とした授業期間は 2019年 10月
から 2019年 12月であり，全 8回のタイピング技能の測定を行った．なお，最初の 1回はベース
ラインの測定であり，後の 7回はフィードバック適用中のタイピング技能の測定である．4.1.1
節で述べたように，与えるフィードバックは生徒ごとに異なる．また，生徒に取り組ませる課
題文は授業回ごとに変更した．ただし，いずれの課題文の入力文字数は 310字であり変更は
ない．
図 4.1: 課題文の例 [18]
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図 4.2: 文書作成ソフトに課題文を入力した例
4.2 結果の検定
4.2.1 混合効果モデル分散分析
タイピング技能の測定結果より，与えるフィードバックの種類ごとの介入効果について分析
した．分析にあたり，課題達成率をもとに生徒のレベルを課題達成率 100%・80～100%・60～
80%・40～60%・0～40%の 5段階に分類した．課題達成率は，課題文 310字のうち制限時間 10
分で正しく入力できた文字数の割合を表す．そして生徒のレベル別に，与えるフィードバック
ごとの介入効果について混合効果モデルを用いて分散分析を行った．混合効果モデルでは，固
定効果として与えるフィードバックの種類を設定した．また，変量効果として生徒 IDと授業
日を設定した．これにより，生徒ごとの介入効果のバラつきや，授業回ごとのバラつきをラン
ダムなものとして扱うことができる．混合効果モデルには，R 3.6.1の lmerTestパッケージ1を
使用し，自由度の計算にはKenward-Roger法 [19]を用いた．
混合モデル分散分析の対象として，授業回ごとの入力速度・課題達成率の変化率を用いた．
この変化率を用いることにより，ある生徒のレベルに対するフィードバックによる介入効果を
検証することができる．図 4.3に示すように，ある授業回とその 1つ前の授業回における入力
速度・課題達成率を比較することで，それらの変化率を導出する．生徒のレベルは 1つ前の授
業回における課題達成率をもとに決定する．生徒一人あたりに得られる入力速度・課題達成率
の変化率について，その例を表 4.1に示す．表 4.1に示すように，生徒のレベルは 1つ前の授業
回における課題達成率をもとに決定されるため変化する場合がある．また，フィードバックの
1https://cran.r-project.org/web/packages/lmerTest/index.html
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種類は初回に与えられたものから変更しない．このように，入力速度・課題達成率の変化率を
授業回ごとに導出した．それらを生徒のレベルごとに統合することで，与えるフィードバック
の種類による介入効果について，生徒のレベル別に混合効果モデルを用いて分散分析を行った．
ベースライン
の測定
１回目 ２回目 ３回目 ６回目 ７回目
フィードバック適用中
前回からの
変化率
検定対象
図 4.3: 検定対象となる変化率
表 4.1: 生徒一人あたりに得られる入力速度・課題達成率の変化率の例
比較する授業回 生徒のレベル フィードバックの種類 フィードバックによる変化率
入力速度の変化率 課題達成率の変化率
ベースライン→ 1回目 40～60% フィードバックA 1.08 1.12
1回目→ 2回目 40～60% フィードバックA 1.12 1.06
2回目→ 3回目 40～60% フィードバックA 1.14 1.09
3回目→ 4回目 60～80% フィードバックA 1.07 1.11
4回目→ 5回目 60～80% フィードバックA 1.06 1.05
5回目→ 6回目 80～100% フィードバックA 1.04 1.04
6回目→ 7回目 80～100% フィードバックA 1.05 1.07
4.2.2 混合効果モデル分散分析の結果
入力速度の変化率について，混合効果モデルで分散分析を行った結果を表 4.2に示す．表 4.2
より，生徒のレベルが 80～100%において p値が 0.04053となっており，有意差が認められる．
入力速度の変化率の平均値より，フィードバックA・B両方を与えた生徒と比べて，フィード
バックAのみまたはフィードバック Bのみを与えた生徒の方が変化率が大きくなっているこ
とが分かる．よって，生徒のレベルが 80～100%であるとき，フィードバックの種類による介
入効果に差があることが分かる．また，生徒のレベルが 60～80%においては p値が 0.06209と
なっており，有意傾向であることが分かる．入力速度の変化率の平均値より，フィードバック
AのみまたはフィードバックBのみを与えた生徒と比べて，フィードバックA・B両方を与え
た生徒の方が変化率が大きくなっていることが分かる．それ以外の生徒のレベルにおいては，
有意差は認められない．
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また，課題達成率の変化率について，混合効果モデルで分散分析を行った結果を表 4.3に示
す．表 4.3より，生徒のレベルが 80～100%において p値が 0.005479となっており，有意差が
認められる．課題達成率の変化率の平均値より，フィードバックA・B両方を与えた生徒と比
べて，フィードバックAのみまたはフィードバック Bのみを与えた生徒の方が変化率が大き
くなっていることが分かる．さらに，生徒のレベルが 60～80%においては p値が 0.01496，40
～60%においては p値が 0.03101となっており，それぞれ有意差が認められる．課題達成率の
変化率の平均値より，どちらのレベルにおいてもフィードバックAのみまたはフィードバック
Bのみを与えた生徒と比べて，フィードバックA・B両方を与えた生徒の方が変化率が大きく
なっていることが分かる．したがって，生徒のレベルが 80～100%・60～80%・40～60%であ
るとき，フィードバックの種類による介入効果に差があることが分かる．それ以外の生徒のレ
ベルにおいては，有意差は認められない．
表 4.2: 入力速度の変化率の平均値と分散分析によって得られた p値
生徒のレベル フィードバックの種類ごとの入力速度の変化率の平均値 平方和 平均平方 F値 p値
フィードバックA・B両方 フィードバックAのみ フィードバックBのみ
100% 1.016 1.026 1 0.0105 0.00525 0.1945 0.8246
80～100% 0.979 1.07 1.055 0.103 0.0518 3.34 0.04053
60～80% 1.111 0.992 0.98 0.443 0.222 2.99 0.06209
40～60% 1.12 1.12 1.09 0.03701 0.0185 0.196 0.8229
0～40% 1.18 1.16 1.16 0.00666 0.00333 0.0328 0.9678
表 4.3: 課題達成率の変化率の平均値と分散分析によって得られた p値
生徒のレベル フィードバックの種類ごとの課題達成率の変化率の平均値 平方和 平均平方 F値 p値
フィードバックA・B両方 フィードバックAのみ フィードバックBのみ
100% 0.986 0.992 0.97 0.00846 0.00423 2.028 0.1507
80～100% 0.962 1.036 1.039 0.0994 0.0497 5.54 0.005479
60～80% 1.107 0.989 0.947 0.225 0.112 4.67 0.01496
40～60% 1.29 1.12 1.07 0.413 0.206 3.73 0.03101
0～40% 1.43 1.25 1.32 0.07109 0.0355 0.525 0.5988
4.2.3 多重比較検定
混合効果モデルで分散分析した結果において，有意差や有意傾向が認められたものについて
多重比較検定を行った．多重比較検定により，すべての 2つのフィードバックの組み合わせに
ついて変化率の比較をする．多重比較検定には，Tukey-Kramer法 [20]を用いた．
表 4.2において生徒のレベルが 80～100%，60～80%であるとき，入力速度の変化率につい
てフィードバックの種類による介入効果に有意差や有意傾向が認められた．入力速度の変化率
を多重比較検定をした結果をそれぞれ表 4.4，表 4.6に示す．また，フィードバック Aのみ・
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フィードバックBのみを与えた生徒の結果を統合し，フィードバックA・B両方を与えた生徒
との比較を行った結果をそれぞれ表 4.5，表 4.7に示す．
表 4.4より，生徒のレベルが 80～100%であるときはフィードバック A・B両方を与えた生
徒とフィードバック Aのみを与えた生徒を比較すると入力速度の変化率に有意傾向が認めら
れる．また，表 4.5より，フィードバックA・B両方を与えた生徒とフィードバックAのみ・
フィードバックBのみを与えた生徒の入力速度の変化率を比較すると，p値が 0.012となり有意
差が認められる．よって，推定値が-0.0833より，生徒のレベルが 80～100%においてはフィー
ドバックA・B両方を与えた生徒の入力速度の変化率はフィードバックAのみ・フィードバッ
クBのみ与えた生徒よりも低くなったことが分かる．
一方で，表 4.6より，生徒のレベルが 60～80%であるときはどの比較においても入力速度の
変化率に有意差は認められない．表 4.7より，フィードバックA・B両方を与えた生徒とフィー
ドバックAのみ・フィードバックBのみを与えた生徒の入力速度の変化率を比較すると，p値
が 0.0198となり有意差が認められる．よって，推定値が 0.126より，生徒のレベルが 60～80%
においてはフィードバックA・B両方を与えた生徒の入力速度の変化率はフィードバックAの
み・フィードバックBのみ与えた生徒よりも高くなったことが分かる．
表 4.3において生徒のレベルが 80～100%，60～80%，40～60%であるとき，課題達成率の変
化率についてフィードバックの種類による介入効果に有意差や有意傾向が認められた．課題達
成率の変化率を多重比較検定した結果をそれぞれ表 4.8，表 4.10，表 4.12に示す．また，フィー
ドバックAのみ・フィードバックBのみを与えた生徒の結果を統合し，フィードバックA・B
両方を与えた生徒との比較を行った結果をそれぞれ表 4.9，表 4.11，表 4.13に示す．
表 4.4より，生徒のレベルが 80～100%であるときはフィードバック A・B両方を与えた生
徒とフィードバックAのみを与えた生徒，フィードバックA・B両方を与えた生徒とフィード
バックBのみを与えた生徒を比較すると課題達成率の変化率に有意差が認められる．また，表
4.5より，フィードバックA・B両方を与えた生徒とフィードバックAのみ・フィードバック
Bのみを与えた生徒の入力速度の変化率を比較すると，p値が 0.0012となり有意差が認められ
る．よって，推定値が-0.0752より，生徒のレベルが 80～100%においてはフィードバックA・
B両方を与えた生徒の課題達成率の変化率はフィードバックAのみ・フィードバック Bのみ
与えた生徒よりも低くなったことが分かる．
また，表 4.6より，生徒のレベルが 60～80%であるときはフィードバックA・B両方を与え
た生徒とフィードバック Bのみを与えた生徒を比較すると課題達成率の変化率に有意差が認
められる．加えて，表 4.11より，フィードバック A・B両方を与えた生徒とフィードバック
Aのみ・フィードバックBのみを与えた生徒の入力速度の変化率を比較すると，p値が 0.0198
となり有意差が認められる．よって，推定値が 0.126より，生徒のレベルが 60～80%において
はフィードバック A・B両方を与えた生徒の課題達成率の変化率はフィードバック Aのみ・
フィードバックBのみ与えた生徒よりも高くなったことが分かる．
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さらに，表 4.12から生徒のレベルが 40～60%であるときも同様に，フィードバックA・B両
方を与えた生徒とフィードバック Bのみを与えた生徒を比較すると課題達成率の変化率に有
意差が認められる．また，表 4.13より，フィードバック A・B両方を与えた生徒とフィード
バックAのみ・フィードバックBのみを与えた生徒の入力速度の変化率を比較すると，p値が
0.0098となり有意差が認められる．よって，推定値が 0.194より，生徒のレベルが 40～60%に
おいてはフィードバックA・B両方を与えた生徒の課題達成率の変化率はフィードバックAの
み・フィードバックBのみ与えた生徒よりも高くなったことが分かる．
表 4.4: 生徒のレベル 80～100%において入力速度の変化率を多重比較検定した結果
比較対象 推定値 標準誤差 t値 p値
A，B両方 フィードバックAのみ -0.0912 0.0388 -2.352 0.0547
A，B両方 フィードバックBのみ -0.0754 0.0387 -1.948 0.1326
フィードバックAのみ フィードバックBのみ 0.0158 0.0421 0.377 0.9249
表 4.5: 表 4.4において比較対象を統合して多重比較検定した結果
比較対象 推定値 標準誤差 t値 p値
A，B両方 フィードバックAのみと
フィードバックBのみを統合
-0.0833 0.0324 -2.574 0.012
表 4.6: 生徒のレベル 60～80%において入力速度の変化率を多重比較検定した結果
比較対象 推定値 標準誤差 t値 p値
A，B両方 フィードバックAのみ 0.1196 0.0628 1.905 0.1529
A，B両方 フィードバックBのみ 0.1319 0.0644 2.048 0.1146
フィードバックAのみ フィードバックBのみ 0.0123 0.0748 0.164 0.9853
表 4.7: 表 4.6において比較対象を統合して多重比較検定した結果
比較対象 推定値 標準誤差 t値 p値
A，B両方 フィードバックAのみと
フィードバックBのみを統合
0.126 0.0512 2.453 0.0198
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表 4.8: 生徒のレベル 80～100%において課題達成率の変化率を多重比較検定した結果
比較対象 推定値 標準誤差 t値 p値
A，B両方 フィードバックAのみ -0.0733 0.0269 -2.725 0.021
A，B両方 フィードバックBのみ -0.0771 0.027 -2.858 0.0147
フィードバックAのみ フィードバックBのみ -0.00381 0.0293 -0.13 0.9907
表 4.9: 表 4.8において比較対象を統合して多重比較検定した結果
比較対象 推定値 標準誤差 t値 p値
A，B両方 フィードバックAのみと
フィードバックBのみを統合
-0.0752 0.0224 -3.351 0.0012
表 4.10: 生徒のレベル 60～80%において課題達成率の変化率を多重比較検定した結果
比較対象 推定値 標準誤差 t値 p値
A，B両方 フィードバックAのみ 0.1174 0.0561 2.091 0.1053
A，B両方 フィードバックBのみ 0.1598 0.0564 2.832 0.0191
フィードバックAのみ フィードバックBのみ 0.0424 0.0637 0.665 0.7847
表 4.11: 表 4.10において比較対象を統合して多重比較検定した結果
比較対象 推定値 標準誤差 t値 p値
A，B両方 フィードバックAのみと
フィードバックBのみを統合
0.126 0.0512 2.453 0.0198
表 4.12: 生徒のレベル 40～60%において課題達成率の変化率を多重比較検定した結果
比較対象 推定値 標準誤差 t値 p値
A，B両方 フィードバックAのみ 0.1705 0.0841 2.027 0.1156
A，B両方 フィードバックBのみ 0.2172 0.0829 2.62 0.0306
フィードバックAのみ フィードバックBのみ 0.0467 0.0816 0.573 0.8353
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表 4.13: 表 4.12において比較対象を統合して多重比較検定した結果
比較対象 推定値 標準誤差 t値 p値
A，B両方 フィードバックAのみと
フィードバックBのみを統合
0.194 0.0723 2.678 0.0098
4.3 考察
4.2節で述べた結果より，与えるフィードバックの種類ごとの介入効果について生徒のレベ
ル別に考察する．
はじめに，入力速度の変化率について述べる．生徒のレベルが 80～100%・60～80%におい
て，与えるフィードバックの種類ごとの介入効果にそれぞれ有意差・有意傾向が認められた．
多重比較検定の結果より，生徒のレベルが 80～100%であるときは，フィードバックA・Bの
両方を与えた生徒よりも，フィードバックAのみを与えた生徒・フィードバック Bのみを与
えた生徒の方が入力速度に対して介入効果があることが分かった．一方で，生徒のレベルが 60
～80%であるときは，フィードバックA・Bの両方を与えた生徒の方が入力速度に対して介入
効果があることが分かった．
次に，課題達成率の変化率について述べる．生徒のレベルが 80～100%・60～80%・40～60%
において，与えるフィードバックの種類ごとの介入効果に有意差が認められた．多重比較検定
の結果より，生徒のレベルが 80～100%であるときは，フィードバックA・Bの両方を与えた
生徒よりも，フィードバックAのみを与えた生徒・フィードバック Bのみを与えた生徒の方
が課題達成率に対して介入効果があることが分かった．一方で，生徒のレベルが 60～80%・40
～60%であるときは，フィードバックA・Bの両方を与えた生徒の方が課題達成率に対して介
入効果があることが分かった．
以上の結果より，生徒のレベルが 80～100%であるときには，フィードバックAのみまたは
フィードバック Bのみを与えた方が介入効果があることが分かった．また，生徒のレベルが
60～80%・40～60%であるときには，フィードバックA・Bの両方を与えた方が介入効果があ
ることが分かった．
レベルが 60～80%・40～60%のような下～中間層の生徒に対して，フィードバックA・Bの
両方を与えることが効果的であった理由について述べる．これは，フィードバックA・Bの両
方を与えることで，非効率操作の改善に加えて，生徒間の競争をうながすことができたからで
あると考えられる．フィードバック Aだけでも他者との非効率操作の比較を行って改善をう
ながすことはできる．しかし，フィードバックBのように自分のタイピング技能について詳し
く伝えることはできないため，フィードバックAだけでは自分の非効率操作の程度について振
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り返りをしづらかったと考えられる．一方で，フィードバックBでは自分のタイピング技能に
ついて詳しく伝えることができ，非効率操作の改善や正しい操作の維持に効果的である．しか
し，他者との比較を行うことができないため，生徒間の競争をうながすことができない．これ
より，生徒間の競争によって入力速度自体の向上や非効率操作の改善について意識させること
も重要であったと考えられる．したがって，下～中間層の生徒には，フィードバックA・Bの
両方を与えて多角的にタイピング技能の向上をうながすことが効果的であると考えられる．
次に，レベルが 80～100%のような上位層の生徒に対して，フィードバックA・Bの両方を与
えることが効果的でなかった理由について述べる．これは，フィードバックA・Bの両方を与
えることで，それぞれのフィードバックの利点に焦点を合わせることができなくなってしまっ
たからであると考えられる．表 4.2，表 4.3に示す入力速度・課題達成率の変化率の平均値よ
り，下～中間層の生徒は入力速度や課題達成率に大きな成長が期待できる．もともと下～中間
層の生徒の入力速度は低く，非効率操作が多い．よって，下～中間層の生徒に対してフィード
バックA・Bの両方を与えることが効果的であったのは，いずれかの技能を少しでも改善する
ようにうながすことができれば，成長に結びつきやすいからであると考えられる．一方で，上
位層であるときは入力速度や課題達成率の成長は鈍化する．上位層の生徒は，課題の達成が見
込まれる入力速度を備えているため，改善すべきタイピング技能について強く意識させること
が重要であると考えられる．よって，フィードバックAを与えて課題を達成している集団（レ
ベル 100%）との比較を行い，上位の集団との差を振り返るような態度をうながすことで，課題
を達成するために自分が改善すべきタイピング技能について意識させることが効果的である．
また，フィードバックBを与えて正しい操作を維持させたり，改善すべきタイピング技能につ
いて強く意識させたりすることで，新しい目標を確立できるようにうながすことも効果的であ
る．したがって，フィードバックA・Bの両方を与えると，フィードバックの種類ごとの利点
に焦点を合わせることができなくなり，改善すべき技能を意識しづらくなってしまったと考え
られる．
このように本研究の評価実験の結果から，生徒の能力に応じて介入効果のあるフィードバッ
クが異なることが分かった．したがって，フィードバックA・Bの両方を生徒に与えることが
必ずしも効果的であるわけではなく，生徒の能力に応じて適切なフィードバックの方法を検討
する必要がある．
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本章では，本研究の結論を述べ，残された課題を示す．
5.1 まとめ
教員は生徒の状態を把握し，各自に効果的な指導を行うことが望ましい．しかし，限られた
授業時間内にすべての生徒に対して，各自の能力に応じた適切な指導を行うことは難しい．授
業においてコンピュータシステムを用いて生徒への指導を自動化することができれば，指導の
効率化ができ，授業時間を有効的に活用できる．本研究では，教員の負担を減らすだけではな
く，効果的な指導を行えるような授業支援システムを提案した．そして，そのようなシステム
の適用例として，高等学校情報科におけるタイピング技能の評価に着目した．
提案システムでは，キーログを収集して生徒のタイピング技能を自動的に評価し，その結果
を生徒にフィードバックする．フィードバックでは，Nudge理論 [4]を導入した．Nudge理論
は，強制することなく自発的に望ましい行動を意識するようにうながす行動経済学のアプロー
チである．これにより，生徒が自らタイピング技能の向上に努めるような行動変容をうながす．
フィードバックによる介入効果は生徒によって異なると考えられ，生徒の能力に応じた適切な
介入の仕方を検討する必要がある．
フォードバックにあたり，行動変容のフレームワークであるPSD（Persuasive Systems Design）
[5]を導入した．PSDは，社会心理学の知見をもとに，ICTによる人への説得手法を体系化したも
のである．本研究では，PSDの設計ガイドラインのうち，Social comparisonと Self-monitoring
の 2つの原理をフィードバックに導入し，それぞれ「他者との比較ができるフィードバック」
と「自分の技能を詳しく見られるフィードバック」の 2種類のフィードバックを設計した．前
者では，クラス内の他の生徒とのタイピング技能の比較を行うことができる．他者の情報を与
えることによって，集団内での自分の位置づけを理解させ，振り返りを行うような態度をうな
がす．一方で後者では，自分の現在のタイピング技能に対する詳しい説明や，成長グラフを確
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認することができる．生徒に対して現在の状態を詳しく伝えることで，優れていてこれからも
維持すべき技能や今後改善すべき技能を意識させ，新しい目標を確立できるようにうながす．
このように 2種類のフィードバックは，それぞれ生徒に与える情報が異なる．評価実験は，高
校 1年生 120名に対して行い，8回の授業において提案システムを活用した．そして，実際に
生徒に対してフィードバックを行うことで，フィードバックの種類ごとの介入効果について評
価した．評価実験の結果から，生徒の能力に応じて介入効果のあるフィードバックの種類が異
なることが分かった．したがって，生徒の能力に応じて適切なフィードバックを行う有用性を
確認することができた．
5.2 今後の課題
5.2.1 本研究の結果にもとづいたフィードバック
本研究では，生徒の能力を考慮せず，それぞれの生徒に与えるフィードバックの種類はラン
ダムに決定した．また，フィードバックの種類は初回に決定したものを以後の授業回でも使用
し，授業回ごとにフィードバックの種類を変更していない．評価実験の結果より，生徒の能力
に応じて介入効果のあるフィードバックの種類が異なることが分かった．よって，授業回ごと
に生徒の能力を考慮し，フィードバックの種類を変更していく場合の介入効果について検討す
る必要がある．このとき，本研究の結果にもとづいて，生徒のレベルが 40～60%・60～80%で
あるときはフィードバックA・Bの両方を与える．また，生徒のレベルが 80～100%であると
きは，フィードバックA・Bのいずれかを与える．これらは，PSDにおけるPersonalizationの
原理を導入することができる．Personalizationの原理では，一人一人に最適なコンテンツを提
供するシステムは行動変容を促進させるとしている．今後は，ランダムにフィードバックの種
類を決定する生徒と，本研究の結果にもとづいてフィードバックの種類を決定する生徒の 2群
についてフィードバックによる介入効果を比較し，生徒の能力に応じた適切なフィードバック
について検証する必要がある．
5.2.2 フィードバックに用いる情報の追加
収集したキーログからは，本研究で使用したタイピング技能以外にも複数のタイピング技能
を導出することができる．たとえば，入力が遅いキーを収集することで，動作が苦手な指や位
置をフィードバックすることができる．また，打ち間違えたキーや非効率なローマ字変換をし
ている文字についても収集して，フィードバックすることができる．このように，普段タイピ
ングしている最中に把握しづらい情報を与えて意識させることで，改善しようとする態度をう
ながす．さらに，本研究における他者との比較をクラス内だけでなく，クラス間に拡大すること
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もできる．これは，PSDにおけるCompetitionの原理を導入することができる．Competition
の原理では，人間の競争力を活用すれば目標とする態度や行動をするように動機づけることが
できるとしている．これにより，競争を促進させ，クラス全体におけるタイピングに対する意
識の向上をうながすことができる．ただし，与えるフィードバックによっては情報過多となっ
てしまい，その生徒にとって最も必要である情報に焦点が合わなくなってしまう懸念がある．
よって，フィードバックの仕方を検討する必要がある．
5.2.3 ゲーミフィケーションの導入
単にタイピング技能についてフィードバックを行うだけではなく，ゲーミフィケーションを
導入してタイピング活動を楽しく積極的に行えるように設計することも重要である．ゲーミ
フィケーションでは，PSDにおけるRewards，Cooperationの原理を導入することができる．
Rewardsの原理では，仮想報酬を与えることで目標とする行動を促進させられるとしている．
また，Cooperationの原理では，共通の目標を達成するために人間の自然な協力が促進され，目
標とする態度や行動をするように動機づけられるとしている．たとえば，クラスでミス率を少
なくするという目標を掲げたとき，その目標が達成できるように生徒間の協力を促進させるこ
とができる．また，ミス率を改善するという貢献に応じて報酬を与えることで，望ましい行動
を促進させることができる．このように，本研究におけるSocial comparisonやSelf-monitoring
にもとづくフィードバックで情報を提供するだけではなく，情報を活用して新しい目標が設定
できるように促進させることも重要である．
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